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Abstract 
,QD¿HOGH[SHULPHQWZLWK¿YHGLIIHUHQWPDLQFURSURWDWLRQVDQG¿YHVXEW\SHVIRURUJDQLF
biogas systems, aggregate stability, organic carbon, total nitrogen and pH were evaluated 
LQWKHWRSVRLOOD\HUFPLQ$SULOLQDZLQWHUZKHDWVWDQG$JJUHJDWHVWDELOLW\ZDV
enhanced on variation of crop rotation but not on manuring with biogas slurry. Rotations 
with a higher percentage of legumes led to a higher aggregate stability. Nitrogen affected in 
DVLPLODUZD\ZKLOHRUJDQLFFDUERQDQGS+ZHUHLQÀXHQFHGVWURQJHUE\VRLOLQKRPRJHQHLW\
Einleitung und Zielsetzung 
In ökologischen Betrieben werden in der letzten Zeit vermehrt Biogasanlagen aufgebaut. 
Mit der anfallenden Biogasgülle werden Nährstoffe zwar in einem Kreislauf zurückgeführt, 
aus der aber leicht abbaubare, energiereiche C-Verbindungen ausgekoppelt werden. Da-
mit wird dem Boden weniger organische Substanz zurückgeführt (Möller 2009), welche 
allerdings einen höheren Anteil an schwer abbaubaren Verbindungen enthält. Umstritten ist 
die Wirkung auf den Humushaushalt des Bodens. Der These, dass infolge durch Düngung 
angeregten Wachstums mehr Wurzelmasse entsteht und damit der Humusgehalt zunimmt, 
steht die Ansicht gegenüber, dass durch verminderte C-Rückfuhr und Anregung des Hu-
musumsatzes durch leicht verfügbare N-Quellen der Humus abgebaut wird. Scheller (2006) 
vertritt die Auffassung, dass die Biogasgülle-Düngung zu einem Abbau der Bodenfruchtbar-
keit führt. Mit der Biogasproduktion wird in der Regel auch im ökologischen Anbau vermehrt 
Mais angebaut, was sich zusätzlich auf den Boden auswirken wird. Es besteht deshalb ver-
stärkter Untersuchungsbedarf hinsichtlich der Wirkung auf Merkmale des Humushaushalts 
(C, N, pH-Wert) und schneller reagierender Eigenschaften wie der Aggregatstabilität. Diese 
werden in einem Versuch mit unterschiedlichen Fruchtfolgen und Biogasgülledüngung un-
tersucht.
Methoden
In dem Biogas-Fruchtfolgeversuch Viehhausen (Reents et al. 2011) wurden in dem Frucht-
folgefeld „Winterweizen“ am 7.4.2010 Proben (30 Einstiche pro Parzelle) für die Bestim-
mung der Aggregatstabilität und der Humusmerkmale Corg und Nt aus dem Oberboden (0-5 
cm) mit Hilfe eines Grünlandprobenstechers entnommen. Die Proben wurden luftgetrock-
net, bis sie leicht siebbar (2 mm) waren. Der gesiebte Boden wurde anschließend vollstän-
dig luftgetrocknet, auf 1 mm gesiebt und die Fraktion 1-2 mm für die weiteren Analysen 
gewonnen (s.a. Müller et al. 2009). Die Aggregatstabilität wurde mit der Siebtauch-Methode 
nach DIN 19683-16 unter Berücksichtigung des Sandanteils ermittelt. C und N wurden mit 
dem Vario Max Elementananalysator nach der Methode Dumas bestimmt. Der pH-Wert 
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wurde in 0,01nKCl gemessen.
Da die Anlage (Reents et al. 2011) nicht vollständig randomisiert ist, wurde die Standard-
fruchtfolge Kleegras – Winterweizen - Zwfr. Grünroggen – Mais - Triticale-GPS  als FF 1, 
LQGUHL6WUHLIHQZLHGHUKROWGLH%LRJDVJOOHPHQJHQSUR5RWDWLRQVLQGLQ7DE]XVDP-
mengefasst. 
Tabelle 1: Biogasgüllemenge (m³ ha-1LQGHU)UXFKWIROJHURWDWLRQYRQ-DKUHQ
Fruchtfolge m³ in FF Fruchtfolge m³ in FF Fruchtfolge m³ in FF
FF 1, 4, 7 150 FF 2.1 150 FF 5.1 150
FF 1.2 120 FF 2.2 170 FF 5.2 140
FF 3.1 180 FF 6.1 210
FF 3.2 210 FF 6.2 170
Ergebnisse
Zur Prüfung der Standorthomogenität werden zunächst die Standardvarianten (FF 1, 4 und 
7) verglichen (Tab. 2). In der Blockmitte (FF 4) ergeben sich leicht höhere Werte für Corg und 
pH-Wert. Bei den anderen Merkmalen gibt es keine eindeutigen Unterschiede, so dass in 
der weiteren Auswertung direkte Vergleiche der Fruchtfolgen und der Düngungsvarianten 
durchgeführt werden können, statt sich auf einen jeweiligen Nachbarschaftsvergleichs zur 
Standardvariante zu beschränken. 
Tabelle 2: Prüfung der Feldhomogenität durch Vergleich der Bodenmerkmale 
FPGHU6WDQGDUGYDULDQWHQ
Standard 
FF 1
Standard 
FF 4
Standard 
FF 7
Aggr.stab. [%] 27,2ab 29,7ab 33,5b
Corg [%] 1,15b 1,30a 1,21b
Nt [%] ,117 ,121 ,113
&19HUKlOWQLV 9,86a 10,77b 10,76b
pH-Wert 6,31a 6,69b 6,23a
Unterschiedl. Buchstaben: signif. Differerenz  
S7XNH\7HVW
Die Auswertung nach den Versuchsfaktoren „Fruchtfolge“ und „Biogasgülle“ zeigt, dass die 
Gülledüngung über alle Fruchtfolgen (Hauptvarianten) keinen Effekt auf die gemessenen 
Merkmale Aggregatstabilität, Corg, Nt&1XQGS+:HUWKDWWH7DE
7DEHOOH0LWWHOZHUWHGHU%RGHQHLJHQVFKDIWHQDXIJHWHLOWQDFK)UXFKWIROJH
Subvariante und Biogasgülledüngung
Hauptvarianten FF-Subvariante Biogasgülle
  o. G. m. G. 1 2 o. G. m. G.
  FF SV1 FF SV2 FF1 SV FF2 SV2
Aggr.stab. [%] 35,3 34,9 33,1  33,1  33,0 
Corg [%] 1,22 1,24 1,23 1,22 1,23 1,21 1,24 1,23
Nt [%] ,119 ,121 ,119 ,121 ,118 ,119 ,120 ,122
&19HUKlOWQLV 10,34 10,26 10,38 10,19 10,39 10,26 10,37 10,12
pH Wert 6,39 6,42 6,41 6,39 6,40 6,38 6,43 6,41
VLJQL¿NDQWIUP<IU77HVWGHU))6XEYDULDQWHQE]Z*OOEHKDQGOXQJ
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Dagegen führte die Veränderung der Fruchtfolge im 4. Feld mit dem Wechsel von Triticale-
*36]XDQGHUHQ.XOWXUHQ]XVLJQL¿NDQWK|KHUHQ$JJUHJDWVWDELOLWlWHQ'LHVHU(IIHNWLVWXQ-
abhängig von der Biogasgülle-Düngung (Tab. 3). Da die Variationen in den FF verschieden 
sind, muss die gleichartige Reaktion über alle FF auf die Triticale und deren Anbauverfahren 
zurückzuführen sein. Ein wichtiger Faktor in dieser Hinsicht könnte die drei- bis vierwöchige 
Brache nach der GPS-Ernte im Juli darstellen.
Abbildung 1: Aggregatstabilität in Abhängigkeit von Fruchtfolge und Gülledüngung
Der Vergleich der einzelnen Fruchtfolgen macht 
deutlich, dass die Standardvarianten (FF 1, 4, 7) 
die niedrigsten Werte für die Aggregatstabilität auf-
weisen (Tab. 4, Abb. 1). Dem stehen die Varianten 
6 mit dem zwei- bzw. dreijährigen Kleegras mit den 
deutlich höchsten Aggregatstabilitäten gegenüber. 
Die Fruchtfolgen 2 und 3, die durch Wickroggen-
Gründüngung bzw. Weißklee-Untersaat einen hö-
heren Ertrag bzw. besseren Bodenschutz erreichen 
sollen, liegen in der Aggregatstabilität zwischen 
dem Standard und der Kleegras-FF. Fruchtfolge 5 
PLW GHV 6HQIgOUHWWLFK =ZLVFKHQIUXFKW OLHJW QRFK
mal etwas niedriger als FF 2 und 3 (Tab. 4). 
Von den parallel untersuchten Werten zeigt der 
Nt-Gehalt ähnliche Verteilungen mit den höchsten 
Werten in FF 6, etwas geringer in FF 3 und niedrig 
in FF 1 und 7, Corg und pH-Wert sind stärker von 
GHQ%RGHQXQWHUVFKLHGHQEHHLQÀXVVWZLHGHU9HU-
gleich von FF 1, 4 und 7 zeigt (Tab. 2). 
Die Korrelation der verschiedenen Merkmale zur 
Aggregatstabilität ist insgesamt relativ gering 
(Tab. 5). Die höchsten Werte ergeben in der Bezie-
hung von Nt-Gehalt und Humuseinheiten (HE) der 
3ÀDQ]HQGHU)UXFKWIROJHDXVGHQGUHL9RUIUXFKWMDK-
ren vor dem Weizen. (Die Gülle ist hier nicht einbe-
zogen, da sie keine Wirkung auf die Aggregatstabiliät zeigte.) 
Tabelle 4: Bodenmerkmale in Abhängigkeit von der Fruchtfolge
FF Aggr.stab. [%] %Corg %Nt &1 pH 
1 30,81 ab 1,14 a 0,112 a 10,25 ab 6,28 a
2 35,53 c 1,17 a 0,115 ab 10,18 ab 6,32 a
3 36,45 c 1,25 bc 0,126 cd 9,99 a 6,55 b
4 29,73 a 1,30 c 0,121 bc 10,76 b 6,69 b
5 34,90 bc 1,25 bc 0,120 abc 10,50 ab 6,55 b
6 41,21 d 1,31 c 0,130 d 10,15 ab 6,27 a
7 33,46 abc 1,21 ab 0,113 a 10,73 b 6,24 a
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Diskussion 
Da die Untersuchungen die längerfristigen Wirkungen von 
Düngung und Fruchtfolge ermitteln sollten, wurde sie im 
Frühjahr durchgeführt, weil zu diesem Zeitpunkt die aktuellen 
Umsetzungsprozesse im Boden weitgehend ruhen und sich 
dies bereits in einer vergleichbaren Untersuchung (Müller et 
al. 2009) als günstig erwiesen hatte. Nach dem derzeitigen 
Stand hat die Biogasgülle-Düngung noch keinen dauerhaften 
(LQÀXVVDXIGLH$JJUHJDWVWDELOLWlW=ZHL0|JOLFKNHLWHQVROOWHQ
für die Interpretation untersucht werden: erstens, ob die Qua-
lität der organischen Substanz in der Biogasgülle eine Aggre-
gierung fördern kann und zweitens, ob der Ertragszuwachs 
der Güllevarianten die Humusersatzleistung der Gülle auf-
wiegt und es damit zum Gleichgewicht kommt. Die ertragsun-
abhängige Humusberechnung reicht dafür nicht aus.
Die höhere Aggregatstabilität der leguminosenreichen FF 6 
und auch FF 3 ist auf vermehrte Zufuhr von strukturstabilisie-
UHQGHP3ÀDQ]HQPDWHULDO]XUFN]XIKUHQK|KHUH+XPXVHLQ-
heiten, Korr. Tab. 5) und ist somit vergleichbar zu den Ergeb-
nissen von Müller et al. 2009. In einem geringen Umfang sind 
damit auch die Stickstoffgehalte gekoppelt. 
Der Corg-Gehalt zeigte keine offensichtlichen Reaktionen auf die Versuchsfaktoren, sondern 
ist stärker von der Lage im Versuchsfeld und von geomorphologischen Prozessen abhän-
gig. Damit wird auch die geringe Korrelation von Corg und Aggregatstabilität erklärbar. 
Schlussfolgerungen 
Das weiterhin unklare Ergebnis zur Frage der Aggregatstabiliät muss durch kürzerfristige, 
VSH]LHOODXIGHQ'QJHUZLUNXQJDXVJHULFKWHWH8QWHUVXFKXQJHQRKQH3ÀDQ]HQZDFKVWXP
untersucht werden, ergänzt durch eine dynamische Berechnung der Humusersatzleistung 
EHLJHGQJWHQXQGXQJHGQJWHQ3ÀDQ]HQ
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7DEHOOH.RUUHODWLRQU
von Bodenmerkmalen
Aggr.stab. [%]
Corg [%] r 0,189
s 
Nt [%] r 0,285
s 0,005*
&1 r -0,103
s 
pH Wert r -0,133
s 
+(3À r 0,297
s 
TM 2J r 0,160
s 
V 6LJQL¿NDQ]GHU.RUU
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